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RESUMEN
El objetivo del estudio fue estimar la producción de heces en alpacas con el uso del
dióxido de titanio (TiO2). Se usó un diseño cuadrado latino 4x4, con cuatro animales,
cuatro tratamientos y cuatro periodos. Cada periodo de 14 días de experimentación y
siete de descanso. Los tratamientos fueron: T2.5(1), 2.5 g de TiO2/animal/día;
T1.25(2), 2.5 g de TiO2/animal/día repartido en dos dosis (07:00, 16:00); T5(1), 5 g de
TiO2/animal/día; T2.5(2), 5 g de TiO2/animal/día repartido en dos dosis (07:00, 16:00). Los
porcentajes de la recuperación de TiO2 fueron de 90, 82, 78 y 52% para T2.5(1), T1.25(2),
T5(1) y T2.5(2), respectivamente, siendo T2.5(2) diferente a los otros tratamientos
(p=0.00013). Los parámetros del patrón de excreción del TiO2 fueron: intercepto de la
curva de la excreción de TiO2 en el tiempo cero (a), máxima excreción del TiO2 en tiempo
(b), la tasa constante de excreción de b (c), tiempo necesario de excreción de TiO2 para
que haya excretado la mitad de la concentración inicial (T1/2) y tiempo para alcanzar el
equilibrio de excreción del marcador (T(a+b)). No hubo diferencia entre tratamientos para
los valores de a, c, T medio y T, pero hubo diferencia significativa del valor de b entre la
administración del marcador de 2.5 vs. 5 g (p<0.0001). Los promedios de producción de
heces estimada con TiO2 vs. producción de heces observada directamente fue diferente en
T1.25(2), T5(1) y T2.5(2) (p<0.05), pero no en T2.5(1). En conclusión, el tiempo en el que se
alcanza el equilibrio de excreción del TiO2 es de aproximadamente ocho días y la dosis de
2.5 g de TiO2 una vez al día estima con mayor precisión la producción fecal en alpacas.
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ABSTRACT
The aim of this study was to estimate the production of faeces in alpacas with the
use of titanium dioxide (TiO2). A square 4x4 Latin design was used, with four animals,
four treatments and four periods. Each period last for 14 days of evaluation and seven
days of rest. The treatments were: T2.5 (1), 2.5 g of TiO2/animal/day; T1.25(2), 2.5 g of
TiO2/animal/day divided into two doses (07:00, 16:00); T5(1), 5 g of TiO2/animal/day;
T2.5(2), 5 g of TiO2/animal/day divided into two doses (07:00, 16:00). The percentages of
the recovery of TiO2 were 90, 82, 78 and 52% for T2.5(1), T1.25(2), T5(1) and T2.5(2),
respectively, being T2.5(2) different from the other treatments (p=0.00013). The parameters
of the TiO2 excretion pattern were: intercept of the curve of TiO2 excretion at time zero (a),
maximum excretion of TiO2 at time (b), constant rate of excretion of b (c), time needed of
excretion of TiO2 so that it has excreted half of the initial concentration (T1/2), and time to
reach the balance of excretion of the marker (T (a+b)). There was no difference between
treatments for the values of a, c, mean T and T, but there was a significant difference in
the value of b between the administration of the marker of 2.5 vs 5 g (p<0.0001). The
averages of faecal production estimated with TiO2 vs. faecal production observed directly
was different in T1.25(2), T5(1) and T2.5(2) (p<0.05), but not in T2.5(1). In conclusion, the
time in which the excretion equilibrium of TiO2 is reached is approximately eight days and
the dose of 2.5 g of TiO2 once a day more accurately estimates faecal production in
alpacas.
Key words: titanium dioxide; alpacas; faecal production; external marker
INTRODUCCIÓN
Los camélidos sudamericanos (CSA),
en especial la alpaca (Vicugna pacos) tiene
importancia económica y social para el po-
blador altoandino. En el Perú, la masa gana-
dera de alpacas es de 3 millones 800 mil, que
representa el 87% de la población de alpacas
del mundo (MINAGRI, 2017).
La medición del consumo en animales
al pastoreo es de suma importancia, ya que
con esta información se puede estimar la
soportabilidad de la pradera y el estado
nutricional de los animales que la pastorean,
permitiendo un mejor manejo técnico de las
praderas y de la crianza animal (Forbes y
Kyriazakis, 1995; McDonald y Greenhalgh,
1999). Esta información en praderas
altoandinas es escasa, más aún en CSA, que
dependen exclusivamente de estas praderas
para su alimentación y poseen menores con-
sumos comparativos con otras especies (San
Martín y Van Saun, 2014).
Se han desarrollado diversos métodos
para determinar el consumo; sin embargo, la
medición directa y el método estándar de oro
para estimar el consumo de alimentos en ani-
males al pastoreo no es aún posible (Hodgson,
2004). Se han evaluado numerosos métodos
indirectos para su estimación, entre ellos, uno
de los métodos que estima valores confiables
de consumo es el de la relación de la produc-
ción fecal diaria sobre la indigestibilidad del
alimento (H/Digestibilidad-1) (Haro, 2012 y
Hellwing et al., 2015).
La relación de la producción fecal dia-
ria sobre la indigestibilidad del alimento obli-
ga la estimación de la producción de heces.
Esta medición puede ser directa mediante la
colocación de bolsas colectoras al cuerpo de
los animales por medio de arneses; sin em-
bargo, esta medición tiene inconvenientes que
podría dar lugar a pérdida de heces e influen-
ciar en el comportamiento normal del consu-
mo de los animales (Mayes y Dove, 2000).
Para evitar el uso de estas bolsas y sus in-
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convenientes, se aplican técnicas indirectas
con el uso de materiales indigeribles, tanto
orgánicos e inorgánicos, a los que se les de-
nomina «marcadores». El uso de marcado-
res externos (elementos inertes) son seguros
y poco laboriosos, cuya concentración es de-
terminada en solo una muestra fecal
(Greenhalgh, 1982).
El marcador inerte más usado para es-
timar el volumen total de excreción fecal en
rumiantes al pastoreo ha sido el óxido crómico
(Cr2O3). Sin embargo, su colección varia
grandemente entre animales y, además, po-
see propiedades cancerígenas cuando es
inhalado por los que manipulan el material
(Myers et al., 2004). Una alternativa al Cr2O3
es el dióxido de titanio (TiO2), que presenta
menos variabilidad entre animales para la
estimación de producción fecal y no tiene
efectos negativos para la salud ni el medio
ambiente. Además, el 100% de TiO2 se ex-
creta en las heces y es compatible con las
mucosas y la piel (Titgemeyer, 1997).
Por las razones señaladas se planteó el
presente estudio, con el fin de evaluar el uso
del TiO2 en alpacas para la estimación de la
producción fecal total. Para tal fin, los objeti-
vos del estudio fueron determinar la dosis y
frecuencia de administración, así como esti-
mar el tiempo de recojo del TiO2 como mar-
cador externo para estimar la excreción fe-
cal en alpacas.
MATERIALES Y MÉTODOS
Lugar de Ejecución y Animales
El estudio se realizó en el Laboratorio
de Bioquímica, Nutrición y Alimentación Ani-
mal de la Facultad de Medicina Veterinaria
de la Universidad Nacional Mayor de San
Marcos, Lima. Se utilizaron cuatro alpacas
Huacaya machos adultos, en aparente buen
estado de salud. Los animales se colocaron
en jaulas individuales, suministrándoles ali-
mento y agua ad libitum. El alimento utiliza-
do simuló las características químico-
nutricionales de las pasturas naturales y es-
tuvo compuesto de afrecho de trigo, harinilla
de cebada, alfalfa molida y un suplemento
mineral, con un contenido nutricional de 13%
de proteína cruda, 25% de fibra cruda y 4.13
Mcal/kg de energía bruta.
Diseño Experimental
El estudio se llevó a cabo con un diseño
cuadrado latino de 4x4, con cuatro animales,
cuatro tratamientos y cuatro periodos, con una
duración de 14 días por periodo y siete días
de descanso entre periodos. Los animales
pasaron por un periodo de siete días de adap-
tación a la permanencia en las jaulas indivi-
duales, al manejo de la dosificación de cáp-
sulas de gelatina vacías con el uso de lanza
bolos y a la colocación y permanencia de
bolsas colectoras de heces por arneses. La
toma de muestras de heces (200 g) para la
determinación de TiO2 se hizo a las 48, 96,
144, 192, 240, 288 y 336 horas del inicio de la
administración del marcador. Las muestras
fueron colectadas a las 07:00. Así mismo, se
hizo la medición directa de la producción to-
tal de heces en las bolsas colectoras.
Tratamientos
Se trabajó con cuatro tratamientos:
T2.5(1) y T5(1) recibió 2.5 y 5.0 g de TiO2/
animal/día a las 07:00, respectivamente, mien-
tras que T1.25(2) y T2.5(2) recibió 2.5 y 5.0 g
de TiO2/animal/día distribuido en dos dosis
(07:00 y 16:00) para lograr una concentra-
ción homogénea del marcador en el tracto
digestivo. Se utilizó una fuente comercial de
TiO2 (Merck®). La dosificación se realizó
durante los 14 días del periodo experimental.
Análisis de Laboratorio
La curva de calibración se realizó con
heces de alpacas antes de la administración
del marcador. Se tomaron seis muestras de
0.5 g, las cuales luego de ser secadas y moli-
das, se les agregó 0, 0.002, 0.004, 0.006, 0.008
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y 0.01 g de TiO2, luego se analizaron me-
diante el método de cenizas secas, según el
protocolo establecido por Ohmori et al.
(2013). Las muestras de heces fueron anali-
zadas por triplicado. El análisis obtuvo un
coeficiente de correlación de 0.9929 y el
modelo de la ecuación lineal fue
Y=162.8X+0.001. En forma similar, la concen-
tración de TiO2 en las muestras de heces del
estudio se analizaron con el mismo método.
La tasa de excreción del marcador se
estimó con el modelo matemático de regre-
sión no lineal propuesta para estudios de
degradabilidad por Ørskov y McDonald
(1979): p = a+b(1-e-ct), donde p: excreción
estimada del TiO2 en el día t, a: intercepto de
la curva de la excreción de TiO2 en el tiempo
cero, b: máxima excreción del TiO2 en tiem-
po, c: tasa de excreción del TiO2 o constante
K. Así mismo, T(a+b) es el tiempo en el cual
se alcanza el equilibrio constante de excre-
ción del TiO2.
El tiempo de vida media (T1/2) es el
tiempo que trascurre para que haya excretado
la mitad de la concentración inicial de TiO2.
Se estima con la expresión Ln(2)/K. La esti-
mación de producción de heces se determi-
nó mediante la ecuación propuesta por Prigge
et al. (1981): Excreción de heces en materia
seca (g/día) = (marcador suministrado, g/día)
/ (concentración del marcador en las heces,
g/kg de materia seca).
Análisis Estadístico
Los parámetros de excreción del mar-
cador se analizaron mediante el análisis de
varianza y se empleó la prueba de Duncan
para determinar diferencias entre promedios;
con un nivel de significancia de 5%. Se utili-
zó el programa estadístico SAS v. 9.4.
La estimación de la producción de he-
ces con el TiO2 y producción directa de he-
ces con bolsas colectoras se analizó con la
prueba de t de Student con un nivel de
significancia de 5% y regresión lineal.
RESULTADOS Y DISCUSIÓN
Recuperación del TiO2
El porcentaje de la recuperación del
TiO2 se presenta en el Cuadro 1. La mayor
recuperación del marcador se logró en los
tratamientos T2.5(1), T1.25(2) y T5(1), no
habiendo diferencia significativa entre estos.
En estudios con bovinos y ovinos al pas-
toreo se reportaron recuperaciones de TiO2
de prácticamente el 100% (Hafez et al.,
1988; Titgemeyer et al., 2001; Glindemann
et al., 2009), mientras que estudios con aves
se reporta una recuperación de 97.5%
(Peddie et al., 1982) y en ratas de 98% (Njaa,
1961). En animales con dietas a base de fo-
rrajes se observaron las mayores diferencias
de recuperación de TiO2 con un rango de
variación de 79 a 125% (Titgemeyer et al.,
2001).
Estudios con aves rapaces se obtuvie-
ron recuperaciones bajas de TiO2 de 78-52%
(Barton y Houston, 1991), cuyos valores son
cercanos a lo reportado en el presente estu-
dio. Las posibles causas de los bajos porcen-
tajes de recuperación del marcador serían
recuperaciones incompletas en las heces, que
el marcador este saliendo como producto de
desecho por la orina, que el marcador tome
más tiempo de lo esperado para quedar en
equilibrio en esta especie, o que el marcador
pasa a través del tracto gastrointestinal en
pulsos concentrados y se haya tomado las
muestras en el momento en que los marca-
dores estuvieron en bajas concentraciones.
Así mismo, es posible que el marcador tenga
una mayor retención en el tracto digestivo
(San Martín y Van Saun, 2014), aunque no
necesariamente sea absorbido, o por pérdi-
das de muestra durante la manipulación como
en el molido, la incineración y la disolución
(Barton y Houston, 1991).
El criterio para ser considerado marca-
dor nutricional ideal de un marcador es que
la recuperación debe ser cerca al 100%
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Cuadro 1. Recuperación del dióxido de titanio - TiO2 (%) en heces de alpacas  
 
Días 
Tratamientos1 
2.5(1) 1.25(2) 5(1) 2.5(2) 
2 77 82 83 44 
4 74 82 72 54 
6 99 86 125 47 
8 82 82 73 48 
10 97 73 72 53 
12 83 88 73 62 
14 107 83 53 46 
Promedio 90 ± 13a 82 ± 5a 78 ± 22a 52 ± 6b 
a,b Superíndices diferentes dentro de filas indican diferencia significativa (p<0.05) 
1 T2.5(1) y T5(1) recibieron 2.5 y 5.0 g de TiO2/animal/día a las 07:00, respectivamente. T1.25(2) y 
T2.5(2) recibieron 2.5 y 5.0 g de TiO2/animal/día distribuido en dos dosis a las 07:00 y 16:00 
 
Cuadro 2. Parámetros (promedio ± DE) del patrón de excreción de dióxido de titanio (TiO2) 
en heces de alpaca 
 
Tratamiento1 a (g x 10-6) b (g x 10-4) c (g x 10-5h-1) T1/2 (h) T(a+b) (h)
2.5(1) 13 ± 23a 47.93 ± 5.23a 7325 ± 2.2a 9.46 ± 0.0027a 192a 
1.25(2) 5 ± 9a 48.09 ± 6.27a 7194 ± 249a 9.64 ± 0.34a 192a 
5(1) 38 ± 50a 98.88 ± 4.64b 6720 ± 990a 10.52 ± 1.81a 204a 
2.5(2) 12 ± 24a 95.57 ± 15.99b 6666 ± 115a 10.69 ± 2.23a 216a 
a: Excreción inicial en el tiempo cero de TiO2; b: Excreción potencial de TiO2; c: Tasa de excreción de 
TiO2; T1/2: Tiempo necesario de excreción de TiO2 para que haya excretado la mitad de la 
concentración inicial; T(a+b): Tiempo en el que se alcanzó el equilibrio constante de TiO2 
a,b Superíndices diferentes dentro de columnas indican diferencia estadística (p<0.0001) 
1T2.5(1) y T5(1) recibieron 2.5 y 5.0 g de TiO2/animal/día a las 07:00, respectivamente. T1.25(2) y 
T2.5(2) recibieron 2.5 y 5.0 g de TiO2/animal/día distribuido en dos dosis a las 07:00 y 16:00 
Cuadro 3. Producción (promedio ± DE) de heces estimada con dióxido de titanio (TiO2) y 
observada mediante bolsas colectoras en alpacas  
 
Tratamiento1  Producción estimada (g) Producción observada (g) Probabilidad 
2.5(1)  533.1 ± 71.3 469.5 ± 74.1 0.127710 
1.25(2)  543.9 ± 97.2 413.3 ± 99.3 0.001214 
5(1)  537.2 ± 54.5 445.6 ± 29.1 0.036063 
2.5(2)  679.9 ± 115.0 344.8 ± 73.7 0.000030 
1 T2.5(1) y T5(1) recibieron 2.5 y 5.0 g de TiO2/animal/día a las 07:00, respectivamente. T1.25(2) y 
T2.5(2) recibieron 2.5 y 5.0 g de TiO2/animal/día distribuido en dos dosis a las 07:00 y 16:00 
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(Owens y Hanson, 1992). En el presente es-
tudio, el TiO2 en alpacas no estaría cumplien-
do este criterio, ya que la mayor recupera-
ción fue del 90% en promedio parra T2.5(1).
Sin embargo, si la recuperación fecal del
marcador es diferente de 100% podría ser
usado como tal si es que la diferencia es cons-
tante.
Patrón de Excreción de TiO2
Los promedios de los parámetros del
patrón de excreción del TiO2 en alpacas se
presentan en el Cuadro 2. Se observa que la
excreción inicial del TiO2 en el tiempo cero
(a), la tasa constante de excreción de b (c),
el tiempo necesario de excreción de TiO2
para que haya excretado la mitad de la con-
centración inicial (T1/2) y el tiempo en el que
se alcanza el equilibrio de excreción del mar-
cador (T(a+b)) no fueron estadísticamente di-
ferentes entre tratamientos. La máxima ex-
creción de TiO2 (b) fue significativamente
menor en los tratamientos que recibieron
menor dosis [T2.5(1), T1.25(2)] en compa-
ración con aquellos que recibieron mayor dosis
[T5(1), T2.5(2)] (p<0.05).
El tiempo medio fue aproximadamente
a las 10.08 h, tiempo en el que se excretó la
mitad de la concentración del TiO2 y el tiem-
po en que el marcador se alcanza el equili-
brio constante de excreción fue a las 201 h
(8 días en promedio) después del inicio de la
administración del TiO2. Este resultado difie-
re del trabajo de Glindemann (2007) con ove-
jas, quien observa que el tiempo para lograr
el equilibrio de excreción del TiO2 fue de cin-
co días. Sin embargo, el mayor tiempo obte-
nido en el presente estudio podría deberse a
la lenta tasa de retención del alimento en el
tracto digestivo de los CSA, una de las parti-
cularidades de esta especie (San Martín y
Van Saun, 2014).
Le Du y Penning (1982) atribuyen el
tiempo en que se alcanza la excreción cons-
tante del marcador en las heces a la calidad
de las pasturas, donde alimentos más fibrosos
registran tiempos más largos de excreción a
diferencia de pastos de buena calidad o con-
centrados. Además, cuanto mayor es el nivel
de ingesta del alimento, la excreción del mar-
cador sería ligeramente más rápida y, como
se sabe, los camélidos presentan menor con-
sumo de alimento que los ovinos (San Martín
y Bryant, 1987). Por lo tanto, esto podría ex-
plicar el tiempo en el que se alcanza la ex-
creción constante del TiO2 en el presente
estudio.
Los parámetros del patrón de excreción
de TiO2 no estuvieron influenciados por la
mayor frecuencia de administración del mar-
cador. Sin embargo, algunos autores descri-
ben que existe un típico patrón diurno de ex-
Cuadro 4. Ecuación de la regresión lineal entre la producción de heces estimada con dióxido 
de titanio (X) y la observada (Y) en alpacas 
 
Tratamiento1 Regresión lineal R2 
2.5(1) y = 0.5981x + 150.67 0.3318 
1.25(2) y = 0.411x + 222.08 0.5912 
5(1) y = 0.041x + 391.23 0.0016 
2.5(2) y = 0.4997x + 5.1584 0.6083 
1 T2.5(1) y T5(1) recibieron 2.5 y 5.0 g de TiO2/animal/día a las 07:00, respectivamente. T1.25(2) y 
T2.5(2) recibieron 2.5 y 5.0 g de TiO2/animal/día distribuido en dos dosis a las 07:00 y 16:00 
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creción del TiO2 (Hafez et al., 1998;
Glindemann, 2007). Prigge et al. (1981) ob-
servaron variación diurna del patrón de ex-
creción cuando las vacas fueron dosificadas
dos veces al día. Así mismo, Myers et al.
(2006) indican que no encontraron variacio-
nes diurnas notables en el patrón de excre-
ción fecal para el TiO2, posiblemente por ha-
ber dosificado dos veces por día.
Producción de Heces con TiO2
Se encontraron diferencias significati-
vas entre los tratamientos T1.25(2), T5(1) y
T2.5(2) entre la producción estimada vs. la
producción observada en las bolsas colectoras
(p<0.05; Cuadro 3). La producción de heces
fue similar únicamente en el tratamiento
T2.5(1). Titgemeyer et al. (2001), por otro
lado, solo encuentra valores numéricamente
mayores de la producción de heces estimada
con el uso de TiO2 versus la colección de he-
ces total, pero sin observarse diferencia sig-
nificativa.
En el presente estudio, el porcentaje de
sobreestimación fue de 13, 32, 20 y 97% para
T2.5(1), T1.25(2), T5(1) y T2.5(2), respecti-
vamente, a diferencia de lo reportado por De
Souza et al. (2015) quiénes obtuvieron 4%
de sobreestimación, llegando a la conclusión
que el TiO2 en vacas lecheras estima valores
de producción de excreción fecal con gran
precisión. Por el contrario, Glindemann (2007)
encontró subestimaciones de la producción
de heces en ovejas, atribuyendo sus resulta-
dos a una recuperación por encima del 100%
del TiO2. El momento en que se toma la
muestra es uno de los principales problemas
para estimar con mejor precisión la produc-
ción fecal, debido la variación diurna de la
excreción fecal del marcador (Dove y Mayes,
1991).
Las ecuaciones de regresión lineal en-
tre la producción de heces estimada con TiO2
y producción observada directa de heces en
alpacas se presentan el Cuadro 4. Se obser-
va que los tratamientos T1.25(2) y T2.5(2)
presentaron los mayores coeficientes de co-
rrelación; resultados que coinciden con el tra-
bajo de Glindemann (2007) en ovejas que re-
cibieron TiO2 dos veces al día. En la ecua-
ción de la regresión lineal del T2.5(2) se ob-
serva que el valor de b (5.1584) es el más
cercano a cero a diferencia de los otros tra-
tamientos, por lo tanto, es el modelo que pre-
senta mejor ajuste entre las variables.
No se reportan estudios previos que
consideren aspectos relacionados con el uso
de algún marcador nutricional en CSA, así
como lo referente a sus similitudes o diferen-
cias con rumiantes como el ovino o el vacu-
no; por lo tanto, este podría ser uno de los
primeros ensayos utilizando el TiO2 como
marcador para estimar producción de heces
en alpacas.
Las características anatomo-fisiológicas
particulares de la alpaca, tales como su tasa
de retención lenta del alimento en el tracto
digestivo, su alta digestibilidad de alimentos
de baja calidad, su alta capacidad de reciclaje
de nitrógeno, su menor requerimiento
nutricional que le permiten sobrevivir en un
estado de homeostasis en ambientes de es-
casez de alimento, su menor consumo de ali-
mento, su comportamiento altamente selecti-
vo y su capacidad de adaptación a las prade-
ras alto-andinas, caracterizadas por su baja
disponibilidad de forraje y cuyos nutrientes
están altamente diluidos por carbohidratos
estructurales de difícil digestión (Van Saun,
2003; San Martín y Van Saun, 2014) podrían
estar influyendo en la variabilidad de los re-
sultados obtenidos en el presente estudio.
El tiempo medio de 10.08 h de excre-
ción del TiO2 concuerda con otros reportes
en ovejas (Myers et al., 2006; Glindemann,
2007). Sin embargo, el tiempo en que se al-
canza el equilibrio de excreción del marca-
dor fue cercano a 8 días, mayor a los 5 días
reportado por Glindemann (2007), posible-
mente debido a la tasa de retención lenta del
alimento en el tracto digestivo de los CSA
(San Martín y Van Saun, 2014).
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CONCLUSIONES
 La recuperación del TiO2 en heces de
alpacas administradas con 2.5 g/día, 1.25
g dos veces al día, 5 g/día y 2.5 g dos
veces al día fueron de 90, 82, 78 y 52%.
 La excreción potencial del TiO2 en tiem-
po t (valor de b), es influenciado directa-
mente por las cantidades administradas
del marcador.
 El tiempo medio (T1/2) de la excreción
de TiO2 se alcanza a las 10.08 h de la
administración del marcador.
 El tiempo que alcanza el equilibrio de
excreción del TiO2 es aproximadamente
a los 8 días.
 La cantidad de 2.5 g de TiO2/animal,
administradas una vez al día, estima va-
lores similares de producción de heces a
la medida con las bolsas colectoras.
 El uso de TiO2 como marcador externo
para estimar producción de heces es fac-
tible en alpacas.
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